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  ：応力集中係数 
   ：ボルト締めしたストップホールの応力集中係数 
   ：ストップホールの応力集中係数 
  
  ：最大主応力角度で補正したストップホールの応力集中係数 
  ：応力緩和係数 
  ：すべり抵抗低減係数 
  ：ひずみゲージ計測値の平均値 
  ：すべり係数 
 
 
 ：摩擦接合用高力ボルトの 1ボルト 1摩擦面あたり許容力 
  ：橋軸方向公称応力 
        ：FEM解析によって算出されたストップホール縁の板曲げ応力 
        ：FEM解析によって算出されたストップホール縁の膜応力 
   ：公称応力（純断面） 
   ：引張強さ 
   ：公称応力（総断面） 
   ：降伏点 
   ：付加曲げモーメトによる付加応力 
  ：公称せん断応力 
    
 
：支圧接合用ボルトの 1ボルト 1せん断面あたり許容せん断応力度 
     
 
：1ボルト 1せん断面あたり終局せん断強度 
    
 
：1ボルト 1せん断面あたり降伏せん断強度 
  ：最大主応力の発生位置角度 
  ：ポアソン比 
   ：公称応力用ひずみゲージ計測値の平均値のひずみ範囲 
    ：公称応力（純断面）  の応力範囲 
      ：応力集中係数 で補正した応力範囲 
      ：応力勾配   で補正した応力範囲 
 vi 
   
  ：ストップホール縁の亀裂発生点の応力範囲（ を用いた場合） 
    ：ストップホール縁の亀裂発生点の応力範囲（       と       を用いた場合） 
    ：公称応力（総断面）  の応力範囲 
    ：残存断面降伏以後の当て板断面分担荷重の増加量 
  ：ボルト孔径 
  ：ボルト間隔 
  ：縁端距離 
  ：ボルトの呼び径 
  ：載荷中心から補修後の欠損断面の中立軸までの偏心距離 
  ：応力勾配 
  ：材料定数 
  ：ストップホール径 
  ：切欠き長さ 
  ：トルク係数 
  ：図-5.4におけるおねじとめねじの隙間（おねじ谷部） 
  ：接合面数 
  ：当て板片側ボルト本数 
   ：母材片側ボルト孔数 
    ：当て板枚数 
  ：せん断面数 
  ：図-5.4におけるおねじとめねじの隙間（おねじ山部） 
  ：図-5.4におけるおねじとめねじの隙間（フランク部） 
  ：ボルトの純断面半径 
  ：板厚 
  ：当て板の幅 




    ：ボルト軸部断面積 
   ：当て板断面積 
   ：残存断面積 
   ：純断面積 
   ：総断面積 
  ：材料定数 
 vii 
  ：ねじ山ピッチ 
  ：ヤング係数 
  ：ねじのとがり山高さ 
  ：補修後の欠損断面二次モーメント 
  ：疲労寿命 
  ：標準ボルト軸力 
   ：ボルト導入軸力 
     ：当て板の降伏引張耐力 
  ：ねじ底の円弧半径 
  ：載荷荷重（試験体に与えた荷重） 
     ：高力ボルト当て板要素の許容支圧耐力 
  
  ：ボルト軸部と母材孔辺での支圧抵抗 
   ：すべり耐力 
     ：高力ボルト当て板要素の許容すべり耐力 
      ：高力ボルト当て板要素のすべり耐力 
  
  ：すべり発生時の当て板分担荷重 
    
  ：終局時のすべり抵抗 
  
   ：すべり発生時の残存断面分担荷重 





   ：残存断面の破断荷重 
     ：残存断面降伏する時に試験体全体に与えられた荷重 
    
  ：残存断面降伏する時に当て板の分担荷重 
    
   ：残存断面降伏荷重 
 
    
 ：ボルトの終局せん断耐力 
 
   
 ：ボルトの 0.2％耐力を用いたボルトの降伏せん断耐力 
 
   
 ：母材の降伏せん断耐力 
   ：当て板部荷重分担率 
    ：残存断面荷重分担率 
  ：ボルト締め付けトルク値 
  ：おねじとめねじの接触長さ 































     (a) モードⅠ (b) モードⅡ (c) モードⅢ 










化してきている [1.1] [1.2] [1.3] [1.4]．通常，疲労損傷という場合は，部材相互の接合部あるいは切
欠き部などの応力の集中しやすい部分から小さな疲労亀裂が発生し，徐々に進展・拡大する現象を






31台が巻き込まれ 46人が死亡，18人が負傷した [1.7] [1.8] [1.9]．事故後の調査より，崩落時の 
 
  
     (a) 崩落以前の様子 [1.7]            (b) 崩落後の様子 [1.8] 
  
    (c) 崩落後のアイバ  ー [1.9]         (d) アイバーの疲労破壊 [1.9] 




1つのアイバーのピン孔にあった 2個所の亀裂の脆性破壊によるとされた [1.9]． 











          















                  
   写真-1.4 ストップホール法    写真-1.5 高力ボルト締めストップホール法 
 
   















































                              (式-1.1) 
 
                                                           (式-1.2) 
 
ここに，     ：ストップホール縁の亀裂発生点の応力範囲 
    ：鋼材の降伏点 
         ：FEM解析によって算出されたストップホール縁の膜応力 
         ：FEM解析によって算出されたストップホール縁の板曲げ応力 
   ：ストップホール径 
























-1.4に示す）を提案している [1.13] [1.14] [1.23] [1.26] [1.27] [1.28]． 
 
    
                               (式-1.3) 
 
                              
 
                        (式-1.4) 
 
ここに，    
  ：ストップホール縁の亀裂発生点の応力範囲 
   ：疲労寿命 
      ：材料定数 
   ：応力緩和係数 
    ：ボルト締めしたストップホールの応力集中係数 
    ：ストップホールの応力集中係数 
    ：ボルト導入軸力 
   ：標準ボルト軸力 
   ：ストップホール径 






式-1.6，式-1.7に示す）を提案している [1.29] [1.30] [1.31]． 
 
    
                              
           (式-1.5) 
 
                              (式-1.6) 
 
                                    (式-1.7) 
 
ここに，     ：公称応力範囲 
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   ：疲労寿命 
   ：応力緩和係数 
    ：ストップホールの応力集中係数 
   ：切欠き長さ 
   ：ストップホール径 






式-1.9に示す）を提案している [1.32] [1.33]． 
 
    
             
                    (式-1.8) 
 
   
                            (式-1.9) 
 
 
ここに，    
  ：ストップホール縁の亀裂発生点の応力範囲 
   ：疲労寿命 
      ：材料定数 
   ：応力緩和係数（式-1.6から求める） 
   
  ：最大主応力角度で補正したストップホールの応力集中係数 
    ：           
                    
    ：                
                        
 
  ：                
   ：橋軸方向公称応力 
   ：公称せん断応力 

















課題 1 高力ボルト当て板要素の配置による静的耐力と疲労寿命への影響の解明 
課題 2 疲労亀裂の応急補修ための高力ボルト当て板要素の設計法の確立 
課題 3 高力ボルト当て板要素による応急補修後の疲労寿命評価法の提案 
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表-2.1 既存の疲労損傷事例 [2.1] 




















中路アーチ アーチリブウェブ アーチリブウェブと横桁接合部 




























I 断面（I 桁，上路アーチ側径間），箱断面（トラス） 
吊橋 ハンガー定着部 ハンガーを補剛桁に定着する吊ボルト 
橋脚 Ｔ型橋脚隅角部 柱とはりの溶接部 
付属物 
標識柱 標識柱とその取付け部 箱桁ウェブと標識柱基部および柱分岐部の溶接部 



















         モードⅠ   モードⅡ    モードⅢ 































 本研究の試験体は，図-2.4に示すように，載荷に使用する冶具の耐力（490 kN）を考慮し，幅 200 


















































して入手しやすい鋼板の最小板厚 9 mmを採用した．母材及び当て板の材質は SS400である．試験
体全表面に対してグリッドブラスト処理を行った．使用した高力ボルトはM22(F10T)であり[2.4]，
母材と当て板に設けたボルト孔の直径（ボルト孔径）はそれぞれ 24.5mm である[2.5]．当て板の形
状は，E，N，S タイプ試験体は，道路橋示方書[2.6]で定められている最小縁端距離の 2 倍をとり，
当て板幅を 64mmと決定した．一方，Tタイプ試験体は，欠損断面のうちストップホール部を外に
出すことを想定し，当て板幅を 127.5mmとした．縁端距離を最小縁端距離とした結果，ボルト間隔
は 63.5mmとなり，最小ボルト間隔 66mmより若干小さい値となった． 
 
 
     (a) Eタイプ   (b) Nタイプ   (c) Sタイプ   (d) Tタイプ 
           注：すべてのボルト孔とストップホール直径が 24.5 mm 
































































































 図-2.5 に示した A-A 断面（補修後の欠損断面）において，平面保持を仮定し，各種断面定数，






   
（mm2） 






E 1,152 432 6,517,355 28.7 
N 1,152 432 3,430,944 0 
S 1,152 432 2,033,460 -17.5 
T 2,295 432 4,577,689 18.5 
 
 19 




た，A-A 断面において，図-2.6に▧で表す残存断面と▨で表す当て板断面の合計を試験体の純断面  
と定義する．母材の無欠損断面（母材幅が 200mmの断面）を試験体の総断面積  と定義する．こ
こで，Tタイプ以外の場合，純断面積  は 1,152 mm
2（  ）+ 432 mm
2（  ） ＝1,584 mm
2，総断面積  
は 200mm（母材無欠損幅）×9mm（板厚）＝1,800 mm2である．Tタイプの場合，純断面積  は 2,295 
mm
2（  ）+ 432 mm
2（  ） ＝2,727 mm
2，総断面積  は 200mm（母材無欠損幅）×9mm（板厚）＝1,800 
mm
2である．以上の結果より，当て板の総断面積は母材の欠損断面積に対して，E，N，Sタイプ試
験体が 0.84倍，Tタイプ試験体が 1.68倍となっている． 
 
 
    (a) Eタイプ      (b) Nタイプ     (c) Sタイプ         (d) Tタイプ 










e = -17.5e = 0












載荷中心 中立軸 載荷中心 載荷中心中立軸 中立軸中立軸 載荷中心
偏心距離 偏心距離偏心距離
Eタ Nタイ プ Tタイ
付加曲げモーメント 付加曲げモーメント 付加曲げモーメント 
























降伏点   
（N/mm2） 





1 274.5 421.9 2.037ｘ105 0.28 
2 274.8 422.4 2.043ｘ105 0.29 
3 275.3 425.2 2.052ｘ105 0.28 







1 92.8 0.27 
2 92.2 0.30 
3 89.3 0.29 
平均値 91 0.3 
   注：すべり係数＝すべり荷重/ボルト本数（2本）×摩擦面数（2面）×ボルト導入軸力（75.9 kN） 
32 75 65 75 32
279



























 以上の試験結果から，本研究で用いた鋼材（母材および当て板）の材料特性は，降伏点  が 275 
N/mm
2，引張強さ  が 423 N/mm
2，ヤング係数 が 2.04ｘ105 N/mm2，ポアソン比 が 0.3である．ま











ト導入軸力は標準ボルト軸力である 226 kN（トルク係数  0.13，トルク値  646 N・m）[2.4]を目標
値とする．目標ボルト軸力を導入するためのトルク値を式-2.1により計算した． 
 
                         (式-2.1) 
 
ここに，   ：ボルト締め付けトルク値 
   ：トルク係数 
   ：ボルトの呼び径 













































































































      (a) 母材のひずみゲージ           (b) 当て板のひずみゲージ 






























































































































1体目 2体目 3体目 
E 396.3 411.5 408.8 405.5 
N 393.9 376.8 368.8 379.8 
S 322.6 305.4 294.9 307.6 












 図-2.10より，ボルトを荷重方向に 2本配置したタイプについては，欠損部の拘束位置の関係で S
タイプの変位量が大きくなると考えられる．表-2.6により，ボルトを荷重作用方向に 2本配置した
タイプの中で，終局耐力を比較すると，E，N，Sの順に大きくなっており，その傾向はすべり耐力




























1体目 2体目 3体目 
E 452.2 440.8 464.5 452.5 
N 488.4 477.9 489.1 485.1 
S 490.2 498.3 502.2 496.9 
T 491.8 492.5 490.3 491.5 
Eタイプ Sタイプ Nタイプ Tタイプ 
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2.5.4 ボルト孔変形 
 試験終了後，3 体のうち 1 体の試験体を解体し，ボルト孔の観察により，多数のボルト孔が楕円
に変形した．考察のために，すべてのボルト孔径を計測した．試験後の試験各タイプの写真と荷重




写真-2.4 試験後の Eタイプ試験体 
 
表-2.7 Eタイプ試験体のボルト孔径（単位：mm） 
 外側 内側 内側 外側 
当て板孔径 
（写真-2.4上側） 
24.1 26.3 26.4 24.1 
母材孔径 26.0 25.1 25.5 26.4 
当て板孔径 
（写真-2.4下側） 











 外側 内側 内側 外側 
当て板孔径 
（写真-2.5上側） 
24.1 26.3 26.4 24.1 
母材孔径 26.0 25.1 25.5 26.4 
当て板孔径 
（写真-2.5下側） 








写真-2.6 試験後の Sタイプ試験体 
 
表-2.9 Sタイプ試験体のボルト孔径（単位：mm） 
 外側 内側 内側 外側 
当て板孔径 
（写真-2.6上側） 
24.7 29.2 28.7 24.8 
当て板孔径 
（写真-2.6下側） 
25.1 29.6 28.8 25.1 
母材孔径 30.8 28.0 28.4 27.1 
 
 表-2.9より，Sタイプ試験体では，当て板の外側のボルト孔径は 25mm前後で塑性変形は小さい．







































































































荷重分担率   
(%) 
残存断面 
荷重分担率    
(%) 
E 2.87 45.8 52.8 52.8 47.2 
N 0 63.1 72.7 72.7 27.3 




























































































































     Normal Stress
(N/mm2)
     Bending Stress
(N/mm2)
     Combined Stress
(N/mm2)
   E-type
   N-type
   S-type
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ボルト 900 1,100 2.04×105 0.3 
母材と当て板 275 423 2.04×105 0.3 
 
 
               (a) 母材と当て板の応力－ひずみ関係 
 


























































































































































































































































































荷重分担率   
(%) 
残存断面 
荷重分担率    
(%) 
当て板 
荷重分担率   
(%) 
残存断面 
荷重分担率    
(%) 
E 52.1 47.9 52.8 47.2 
N 68.4 31.6 72.7 27.3 

















 図-2.18に示すように，各タイプ試験体に与える荷重 は，当て板分担荷重  と残存断面分担荷重
   の二つ部分に分担されると考えられる．ここで，すべり耐力が  と表し，すべり際の当て板分担
荷重が  
 ，残存断面分担荷重が  









          (a) 残存断面の負荷挙動 (b) 全体荷重の分担 (c) 当て板の負荷挙動 

















       
    
                  (式-2.2) 
 
ここに，    ：すべり耐力 
   
 
 ：すべり発生時の当て板分担荷重 










                            (式-2.3) 
 
ここに，   
  ：すべり発生時の当て板分担荷重 
   ：すべり係数（= 0.3） 
   ：片側ボルト本数（= 2） 
   ：接合面数（= 2） 
    ：ボルト導入軸力（= 230 kN） 
 式-2.3 より，各タイプ試験体のすべり際の当て板分担荷重  
 は 276 kN となる．平面保持仮定を
基に，当て板分担荷重  
 と当て板の荷重分担率  を用いて式-2.4に示すようにすべり耐力  が求め
られる． 
 
       
                      (式-2.4) 
 
ここに，    ：すべり耐力 
   
 
 ：すべり発生時の当て板分担荷重（= 276 kN） 








           
                        (式-2.5) 
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                           (式-2.6) 
 
ここに，      ：残存断面降伏する時に試験体全体に与えられた荷重 
     
   ：残存断面降伏荷重 
     ：残存断面荷重分担率（表-2.13に示す平面保持仮定の結果） 
    ：降伏点（= 275 N/mm
2） 
    ：残存断面積（= 432 mm
2） 
 






分担荷重が残存断面降伏荷重    
  となり，当て板の分担荷重がすべり際の当て板分担荷重  
 となる．
従って，Eタイプ試験体のすべり耐力  は以下の式に示すように求める． 
                             (式-2.7) 
 
           
      
                  (式-2.8) 
 
        
       
                 (式-2.9) 
 
ここに，    ：すべり耐力 
      ：残存断面降伏する時に試験体全体に与えられた荷重（= 251.7 kN） 
     
  ：残存断面降伏する時に当て板の分担荷重 
     
   ：残存断面降伏荷重（= 118.8 kN）（式-2.4に示す） 
     ：残存断面降伏以後の当て板分担荷重の増加量 
   
  ：すべり発生時の当て板分担荷重（= 276 kN） 
 
 式-2.4により計算したNタイプと Sタイプ試験体のすべり耐力の推定値，また，式-2.7により計











E 405.5 394.8 
N 379.8 379.6 







破断で終局耐力に達した．これらの試験的事実を基に終局耐力  の簡易推定を試みる．図-2.16 に
示すように試験体全体に与えられた荷重を終局耐力  とし，その時の残存断面の分担荷重を残存断
面の破断荷重  
  とし，当て板部の分担荷重を抵抗力  
 と想定する．そして，この抵抗力  
 は，ボ
ルト軸部と母材孔辺での支圧抵抗  
 と終局時のすべり抵抗    
 から構成されると想定する．従来の
研究 [2.11]を踏まえて，終局耐力  の簡易推定は式-2.10に示すようにとなる． 
       
     
      
                 (式-2.10) 
 
ここで，式-2.10 中のボルト軸部と母材孔辺での支圧抵抗  
 は，写真-2.4 から写真-2.7 までおよび
表-2.7 から表-2.10 までに示した試験終了後の試験体のボルト孔および当て板の変形により，図





   (a) 当て板部の荷重分担  (b) Mode 1    (c) Mode 2     (d) Mode 3 



















Mode 1:                        
                          (式-2.11) 
 
Mode 2:                        
         
                   (式-2.12) 
 
Mode 3:                       
                             (式-2.13) 
 
ここに，   
  ：ボルト軸部と母材孔辺での支圧抵抗 
    ：母材片側ボルト孔数（= 2） 
    ：ボルトの呼び径（= 22 mm） 
     ：板厚（母材と当て板）（= 9 mm） 
     ：降伏点（= 275 N/mm
2） 
     ：当て板枚数（= 2） 
    ：当て板の純断面幅（= 64 mm 24.5 mm = 39.5 mm） 
 
 Mode 1の式-2.11より，Eタイプ試験体の支圧抵抗  
 が 108.9 kN，Mode 2の式-2.12より，Nタ
イプ試験体の支圧抵抗  




は 182.7 kNである． 
 
  
                          (式-2.14) 
 
ここに，   
   ：残存断面の破断荷重 
    ：残存断面積（= 432 mm
2） 
     ：引張強さ（= 423 N/mm
2） 
 
 さらに，式-2.10中のすべり抵抗    
 については，支圧状態でのすべり抵抗はすべり発生時の抵抗




    
        
                 (式-2.15) 
 
ここに，     
  ：終局時のすべり抵抗 
   ：すべり抵抗低減係数（= 0.4） 
   
   ：すべり発生時の当て板分担荷重（= 当て板部のすべり荷重= 276 kN） 
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すべり抵抗低減係数 は 0.4 となる．従って，E タイプと S タイプ試験体の終局耐力  は，すべり










E 452.5 402.0 
N 485.1 488.6 

















 したがって，Eタイプでは，図-2.12に示すEタイプ残存断面外側応力 119.8 N/mm2を用い，残存
断面外側降伏する荷重を計算すると，降伏する荷重が 230 kNになり，終局耐力 452.5 kNに至るま
で 222.5 kN荷重が増加する．一方，Sタイプでは，すべり耐力 307.6 kNから終局耐力 496.9 kNま
で 189.3 kN荷重が増加する．さらに，図-2.20に示すように 100 kN荷重に対する平均付加曲げ応力
を計算すると，Eタイプでは約 46.1 N/mm2，Sタイプでは約-50.4 N/mm2となる．さらに，以上の結
果を残存断面の元面積 432 mm2で整理すると，それぞれの荷重増加に対して，Eタイプの残存断面
 42 
が 45.7 kNの引張荷重を，Sタイプの残存断面が 41.4 kNの圧縮荷重を付加される．  

































E 452.5 439.1 462.1 
N 485.1 485.1 485.1 
S 496.9 527.1 506.1 
 
 表-2.16 より，100%付加曲げ応力の影響を考慮した計算結果は，E タイプ試験体では，計算値
が試験値より 13 kN小さく，Sタイプ試験体では，計算値が試験値より 30 kN大きくとなっている．
一方，50%付加曲げ応力の影響を考慮した計算結果は，E タイプと S タイプ両方の計算値が試験




     Bending Stress
(MPa)
   E-type
   S-type
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170 202 270 320 
150 183 240 290 
130 161 205 255 











                      (式-3.1) 
 
                         (式-3.2) 
 
ここに，    ：公称応力（総断面） 
   ：ヤング係数（= 2.04×105 N/mm2) 
   ：ひずみゲージ計測値の平均値 
    ：公称応力（純断面） 
    ：総断面積（= 1,800mm
2） 




























































-3.2 に示す．図-3.3 に示す応力分布は，公称応力（純断面）  とそれに対応する応力勾配   で表し
たものである．具体の計算方法を次式に示す． 
 
                             (式-3.3) 
 
                        (式-3.4) 
 
                         (式-3.5) 
 
ここに，   ：応力勾配 
    ：付加曲げモーメントによる付加応力 
   ：載荷荷重（試験体に与えた荷重） 
   ：載荷中心から補修後の欠損断面の中立軸までの偏心距離 
    ：中立軸から算出位置までの距離 










           (a) Eタイプ   (b) Nタイプ   (c) Sタイプ 
図-3.3 付加曲げモーメントによる補修後の欠損断面応力分布 
 
 図-2.12 に示す断面応力をもとに，無次元した断面応力を図-3.3 にしめす．図-3.3 より，各タイ




1.9   1.6   
0.9   0.5   
      
-0.1   
0.5   
0.7   
1.7   
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3.3.2 FEM弾性解析による応力分布 





験（材料試験及びすべり試験）で得られた鋼材のヤング係数 2.04×105 N/mm2およびポアソン比 0.3，
すべり係数 0.3 を用いた．弾性解析のため，本解析では各材料の特性（降伏条件）を入力しない．
















無次元化応力は，発生応力 を公称応力（純断面）  で除して無次元化している．本研究では，ス
トップホール縁での    を応力集中係数 と呼ぶ[3.4]．解析結果を検証するため，ストップホール
縁から 5mm 離れたひずみゲージ 1 と 13mm 離れたひずみゲージ 2（図-3.2 に示す）のひずみから
求めた無次元化応力    もプロットしている． 
 図-3.4により，ストップホール縁から 5mmと 13mm離れた位置における無次元化応力    の解
析値と実験値とで良好に一致しており，本解析は妥当であると判断できる．応力集中係数 は E タ













































の断面欠損部の公称応力（純断面）を用いた応力範囲   [3.2]，ストップホール縁（母材表面）で
の応力について，付加曲げの影響を考慮して応力勾配   で補正した応力範囲     および FEM解析
による応力集中係数 で補正した応力範囲     ，破断位置および疲労寿命（残存断面の破断までの
繰り返し回数）を示している． 
 応力範囲     と     の具体的な計算方法は次式の通りである． 
 
                           (式-3.6) 
 
                           (式-3.7) 
 
                           (式-3.8) 
 
                        (式-3.9) 
 
ここに，       ：応力勾配   で補正した応力範囲 
    ：応力勾配，図-3.3より，Eタイプ：1.6，Nタイプ：1，Sタイプ：0.5 
     ：公称応力（純断面）  の応力範囲 
       ：応力集中係数 で補正した応力範囲 
   ：応力集中係数，図-3.4より，Eタイプ：5，Nタイプ：3.4，Sタイプ：2.4 
     ：公称応力（総断面）  の応力範囲 














   斜体太字 が当て板で破断した試験結果を表す． 
   セルの塗りつぶしが最大引張荷重異なる試験結果を表す． 
   
*






    
応力範囲 
（N/mm2） 
















178 285 783 残存断面 ― ― 2.5 
141 226 620 残存断面 ― ― 5.0 
125 200 550 残存断面 ― ― 12.3 
Nタイプ 
165 165 494 残存断面 ― ― 24.9 
157 157 470 残存断面 ― ― 32.6 
141 141 422 残存断面 ― ― 51.8 
118 118 353 未破断 ― ― 234.0 
Sタイプ 
164 82 346 残存断面 ― ― 86.0 
148 74 313 残存断面 ― ― 102.0 
140 70 296 当て板 ― ― 153.0 
Slipped 
Eタイプ 
178 285 ― 残存断面 400.2 400.2 3.8 
141 226 ― 残存断面 405.1 405.1 12.0 
125 200 ― 残存断面 411.7 411.7 19.8 
Nタイプ 
164 164 ― 残存断面 379.2 379.2 12.5 
143 143 ― 残存断面 381.8 381.8 29.0 
























































 表-3.2に示すように，No SlipケースのNタイプの   ＝118N/mm
2の試験体と Sタイプの   ＝
140N/mm
2 の試験体を除く，すべての試験体で，残存断面部のストップホール縁（母材表面）から





























 写真-3.1 残存断面での亀裂の例 
疲労亀裂 








 さらに，当て板部での亀裂は，No Slip ケースの S タイプの試験体（   ＝164N/mm
2，   ＝
148N/mm


























































































い．例えば，表-3.2 に示す公称応力（純断面）範囲   ＝141N/mm
2において，E タイプの No Slip






た応力勾配   を用いてストップホール縁での応力を簡易的に試算してみると，E タイプでは
404.3N/mm










 Slippedケースにおいて表-3.2でセルを塗りつぶしにしたNタイプの   ＝133N/mm
2と Sタイプ
の   ＝140N/mm
2試験体では，静的荷重載荷時の最大引張荷重は異なるが疲労試験の応力範囲は同








労寿命が 42.9万回，最大引張荷重 369.2kN（すべり荷重）の場合 32.8万回であり，約 10万回の差
があった．S タイプの   ＝140N/mm
2では，最大引張荷重 366.8kN（すべり荷重+50kN）場合の疲












































 ストップホール縁での応力範囲について付加曲げ考慮した応力勾配  を用いて補正した応力範囲







ストップホール縁：2.40   
















 ストップホール縁での応力範囲について FEM 弾性解析による応力集中係数 で補正した応力範
囲     で評価した S-N線図を図-3.9に示す． 
 
 図-3.9 応力範囲     による S-N曲線 
Number of cycles





















































































































[3.1] 鷺宮製作所：100 ton アクチュエータ マニュアル，1990.3． 
[3.2] 日本鋼構造協会：鋼構造物の疲労設計指針・同解説，2012.6． 
[3.3] Dassault Systèmes Simulia Corp.: ABAQUS/Standard User's Manual，2009.8． 
[3.4] 西田正孝：応力集中 増補版，森北出版株式会社，2001.1． 
[3.5] 日本道路協会：鋼橋の疲労，1997.5． 
























































































































































 補修に用いる断面として，平成 6年版の標準設計[4.11]で設計番号 0240の中桁を参考に図-4.1の
断面を採用した．材質は標準を参考に SM490Y材とした．この断面に対してこの図に示すように亀































  亀裂長さ： 























40mmと 60mmの 2つのケースを対象とする．すなわち，母材の荷重方向の縁端距離を標準の 40mm
と図-4.3に示す 60mm（内側のボルト間隔は 120mm）とする．ボルト間隔は 75mmとする．また，
当て板の幅を 80mmに固定して，板厚を 9mm，13mm，15mm，19mmとした 4ケースを設定した． 
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縁端距離 ボルト間隔 縁端距離 ボルト間隔 ストップホール 
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る 5つの段階を想定する．この 5つの段階の耐力が式-4.1から式-4.5までに示すように求める． 
 





                               (式-4.2) 
 
                            (式-4.3) 
 
 
   
                           (式-4.4) 
 
 
    
                            (式-4.5) 
 
ここに，      ：高力ボルト当て板要素の許容すべり耐力 
    ：1ボルト 1摩擦面あたり許容力（48 kN）[4.2] 
   ：接合面数（2） 
   ：片側ボルト本数（2） 
      ：高力ボルト当て板要素の許容支圧耐力 
      ：1ボルト 1せん断面あたり許容せん断応力度（190 N/mm
2）[4.2] 
     ：ボルト軸部断面積（11
2      380mm2） 
   ：せん断面数（2） 
       ：高力ボルト当て板要素のすべり耐力 
      ：ボルトの 0.2％耐力を用いたボルトの降伏せん断耐力 
      ：1ボルト 1せん断面あたり降伏せん断強度（900 N/mm
2    520 N/mm2） 
       ：ボルトの終局せん断耐力 
       ：1ボルト 1せん断面あたり終局せん断強度（1,000 N/mm








   
                                (式-4.6) 
 
ここに，  
   
 ：母材の降伏せん断耐力 
    ：母材片側ボルト孔数（2） 
   ：ボルト間隔（75mm） 
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   ：縁端距離（40mm，60mm） 
   ：板厚（9mm） 







                                  (式-4.7) 
 
ここに，      ：当て板の降伏引張耐力 
    ：当て板枚数（2） 
   ：当て板の幅（80mm） 
   ：ボルト孔径（24.5mm） 
   ：板厚（9mm，13mm，15mm，19mm） 










高力ボルト当て板要素の許容すべり耐力     192 4.6 
高力ボルト当て板要素の許容支圧耐力     288 3.1 
高力ボルト当て板要素のすべり耐力      330 2.7 
高力ボルトの降伏せん断耐力 
   
 790 1.1 
高力ボルトの終局せん断耐力 
    

































終局耐力のすべり耐力に対する比率は，縁端が 40mm の場合が 1.38×420kN/330kN＝1.8，一方，縁
端が 60mmの場合が 1.38×500kN/330kN＝2.1になる．高力ボルト当て板要素のすべり耐力が高力ボ
ルトの終局せん断耐力に対する安全余裕を基準値とすると，母材の終局せん断耐力が母材の降伏せ
ん断耐力に対する比率は 1.8，2.1 となり，高力ボルトの終局せん断耐力に対する安全余裕 2.7に比
較して，母材には塑性変形によるエネルギー吸収があることを考えると適用の可能性はあると考え
られる． 
















































500 ストップホール側 2,050 





500 ストップホール側 2,336 





500 ストップホール側 2,479 





500 ストップホール側 2,765 






















引張耐力を基準に行う．亀裂長さ 150mm，板厚 9mm のケースについて，板厚 9mm のケースの当
て板の降伏引張耐力は 350kN であるので，これを基準耐力とすると，高力ボルト 2 本の終局耐力
880kN に対して安全余裕は 2.5 と確保されている．しかし，表-4.9 より，このケースの曲げ耐力が
3008kN･mとなり，当て板補修なしの曲げ耐力と比較すると約 25%増しになっている． 
 一方，亀裂長さ 150mm，板厚 19mm のケースについて，表-4.9 より，このケースの曲げ耐力が
3,884kN･mとなり，当て板補修なしの曲げ耐力と比較すると約 60%増しになっている．しかし，こ
のケースでは，当て板の降伏引張耐力は 750kNであり，この値を基準としてしまうと高力ボルト 2





















 ここでは，亀裂長さ 150mm，板厚さ 19mm のケースについて，曲げ勾配を考慮してストップホ
ール上端の応力を算出すると 325N/mm2である．具体的な計算方法は図-4.6 に示している．これは
当て板のボルト位置での応力を 355N/mm2としたときの応力なので，T 荷重による応力範囲をこの





































































































































































































5.2.1 SHTBねじ形状と JISねじ形状の比較 
 JISねじ形状は，1,000N/mm2級高力ボルトのねじ形状として採用されている．図-5.2に示すよう
に，JISねじの基準山形はとがり山高さ（H），ねじ山ピッチ（D）とねじ山フランク角度（60°）で
決められている．また，ねじ底の円弧半径（O）は JIS B 0209[5.5]により推奨値のH/6とされている． 
 
 




































   
         (a) JISねじ                (b) SHTBねじ 
図-5.4 JISねじおよびSHTBねじ接触部形状寸法（単位：mm） 
O=2H /3


























































































































































用した要素は 3節点の 3角形要素である．ねじ部の最小要素サイズは 0.05mmである．この要素サ




の 1.8 倍（407kN）とした．本解析で用いた材料定数を表-5.2 に示す．ボルトおよびナットの材料


































































































      
      (i)最大主応力                (ii)相当塑性ひずみ 
(a) JISねじ形状 
     
      (i)最大主応力                (ii)相当塑性ひずみ 
(b) SHTBねじ形状 
図-5.9 最大主応力と相当塑性ひずみコンター図（ボルト導入軸力407 kN時） 
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      (i)最大主応力                (ii)相当塑性ひずみ 
(c) NEWねじ形状 
図-5.9 最大主応力と相当塑性ひずみコンター図（ボルト導入軸力 407 kN時）（続き） 
 















































































表-5.3 代表的なねじ谷部で発生した最大主応力（ボルト導入軸力 407 kN時） 
ねじ谷番号 
最大主応力(N/mm2) 
SHTBねじ NEWねじ NEW+1ねじ NEW-1ねじ 
1番 2,082 1,878 1,848 1,945 
5番 1,690 1,766 1,745 1,817 





い NEW-1 ねじ形状で，9 番ねじ谷に発生する最大主応力は SHTB ねじ谷部に発生する最大主応力








































































18171615141312111021 3 4 65 7 8 9 19ねじ谷番号：
18171615141312111021 3 4 65 7 8 9 19ねじ谷番号：
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5.3.2 解析結果の比較 









図-5.15 解析結果（ボルト導入軸力 329 kN時）[5.10] 
 






























       遊びねじ部            はめあい部 





 本試験で用いたボルトは，NIMSが開発された 1,800MPa級超鉄鋼材から作られ，ねじ部が JISと











 図-5.16に示すように，JIS B 1186 [5.13]に従って4号試験片を採取し行う．ここで，標点距離が 
28mm，軸径が8mm，平行部長さが38.3mm，肩部の半径が20mmとする．試験の結果を表-5.5に示す． 
 表-5.5より，引張強さの平均値は 1,875 N/mm2であり，1,800N/mm2級強度を満足している．また，
0.2%耐力の平均値は 1,584 N/mm2であり，1,000N/mm2級高力ボルト耐力（900N/mm2）の 1.8 倍の
1,620N/mm

















No. 1 1,588 1,884 12.4 33.3 
No. 2 1,579 1,865 10.9 27.5 




 写真-5.1 に示す JIS ねじ形状と NEW ねじ形状の 2 種類のボルトに対して，載荷冶具を介して，












































試験体名 ボルト引張荷重（kN） ボルト破断部位 
JIS-1 513 ねじ切り上がり部 
JIS-2 512 9番ねじ谷部 
JIS-3 510 ねじ切り上がり部 
NEW-1 594 9番ねじ谷部 
NEW-2 610 9番ねじ谷部 
NEW-3 612 9番ねじ谷部 
 
 また，破断後のボルトを写真-5.3 に，荷重と平均離間変位の関係を図-5.18 にそれぞれ示す．写
真-5.3 に示された部位は破断部位を示している．破断部位については，NEW ねじ形状ボルトでは
























































































































































は，ねじ形状によらず，ナット内のねじと最初にかかる 9 番ねじ谷に生じる．また，NEW ね
じの 9番ねじ谷に生じる最大主応力は 1,990N/mm2で，JISねじに比べて 30％減少し，SHTBに
比べて 17％減少している．一方，NEW ねじの 9 番ねじ谷に生じる相当塑性ひずみは 0.019 で
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(4) ストップホール縁での応力については，付加曲げのみを考慮した応力範囲および FEM 解析に
より求めた応力範囲の 2つの手法で評価を行い，その妥当性を疲労試験結果に基づき示した． 
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